This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



s Mail Label No. 



Dated: 



Docket No.: 20046/0200847-US0 

(PATENT) 



IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



In re Patent Application of: 
Franz Hofmann et al. 

Application No.: 10/779,557 

Filed: February 6, 2004 

For: MEMORY CELL 



Confirmation No.: 
Art Unit: N/A 

Examiner: Not Yet Assigned 



CLAIM FOR PRIORITY AND SUBMISSION OF DOCUMENTS 

Commissioner for Patents 

P.O. Box 1450 

Alexandria, VA 22313-1450 

Dear Sir: 

Applicant hereby claims priority under 35 U.S.C. 119 based on the following prior 
foreign application filed in the following foreign country on the date indicated: 



Country 



Application No. 



Date 



Germany 101 38 585.4 August 6, 2001 

In support of this claim, a certified copy of the said original foreign application is filed 



herewith. 



Dated: March 23, 2004 



Respectfully submitted, 




Laura t!. Brutman 

Registration No.: 38,395 
DARBY & DARBY PC. 
P.O. Box 5257 

New York, New York 10150-5257 
(212) 527-7700 
(212) 753-6237 (Fax) 
Attorneys/Agents For Applicant 



Application No. (if known): 10/779,557 



Attorney Docket No.: 20046/0200847-USO 



Certificate of Express Mailing Under 37 CFR 1.10 



I hereby certify that this correspondence is being deposited with the United States Postal Service 
Express Mail, Airbill No. j n an envelope addressed to- 

#-983945898 'US 

Commissioner for Patents 

P.O. Box 1450 

Alexandria, VA 22313-1450 



on March 23, 2004 

Date 




Typed or printed name of person signing Certificate 



Note: Each paper must have its own certificate of mailing, or this certificate must identify 
each submitted paper. 

Claim for Priority and Submission of Documents 
DE 101 38 585.5 
Return Receipt Postcard 



2000P17842 



} 



1 

Beschreibung 
Speicherzelle 

Die Erfindung betrifft eine Speicherzelle. 

Computer mit Speicheranordrmngen kommen bei den 
unterschiedlichsten Anwendungen zum Einsatz, sei es als 
Groferechner , als Personal Computer, in Waschmaschinen, in 
Kuchengeraten, in Kraf tf ahrzeugen, in Telefonen, in 
Anrufbeantwortern oder in sonstigen Anwendungen. Ein Computer 
ist hierbei im weitesten Sinne als eine elektronische Steuer- 
und/oder Recheneinrichtung zu verstehen. 

Die Speicheranordnung des Computers dient zum dauerhaften 
oder zwischenzeitlichen Speichern von Daten, zum Beispiel von 
Parametern, die zum Betrieb des Computers erforderlich sind, 
oder von Rechenergebnissen, die beim Betrieb des Computers 
vom Computer erzeugt werden . 

Die Speicheranordnung weist einen Speicher mit mindestens 
einer, in der Regel mit einer Mehrzahl von Speicher zellen 
auf . Jede Speicherzelle weist ein Speicherelement auf, in dem 
eine elektrische Ladungsmenge abspeicherbar ist, um so den 
Speicherinhalt der Speicherzelle einzustellen . 

Bei den Speicherzellen gibt es fluchtige und nichtf luchtige 
Speicherzellen. Bei einer fluchtigen Speicherzelle verbleibt 
ein in dem Speicherelement abgespeicherter Speicherinhalt fur 
typischerweise nur ungefahr eine Sekunde in dem 
Speicherelement. Der Speicherinhalt muss daher periodisch 
aufgefrischt werden. Bei einer nichtf luchtigen Speicherzelle 
verbleibt ein in dem Speicherelement abgespeicherter 
Speicherinhalt fur eine Speicherzeit von in der Grofienordnung 
von Jahren dauerhaft in dem Speicherelement. 
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Eine nichtf liichtige Speicherzelle auf MOSFET-Basis (MOSFET = 
metal oxide semiconductor field effect transistor) basiert 
auf einem MOSFET mit einem Source-Bereich, einem Drain- 
Bereich, einem zwischen dem Source-Bereich und dem Drain- 
Bereich verlaufenden Kanalbereich, einer zum Steuern des 
Kanalbereichs angeordneten Gate-Elektrode (Steuergate) und 
einer zwischen der Gate-Elektrode (Steuergate) und dem 
Kanalbereich angeordneten Gateoxidschicht. 

Bei der nichtf luchtigen Speicherzelle auf MOSFET-Basis wird 
die Gate-Elektrode als Steuergate verwendet . Zwischen dem 
Steuergate und der Gateoxidschicht iiber dem Kanalbereich ist 
ein Speicherelement zum Abspeichern eines Speicherinhalts der 
Speicherzelle vorgesehen. Das Speicherelement weist sowohl 
zum Kanalbereich hin als auch zum Steuergate hin eine 
Potentialbarriere auf. Dadurch, dass an das Steuergate eine 
geeignete, betragsmafeig ausreichend hohe elektrische Spannung 
angelegt wird, sind elektrische Ladungstrager aus dem 
Kanalbereich in das Speicherelement ladbar oder aus dem 
Speicherelement heraus in den Kanalbereich entladbar. Dadurch 
lasst sich ein Speicherinhalt der Speicherzelle wahlweise 
programmieren oder loschen. 

Ein Beispiel fur einen nichtf luchtigen Speicher ist der 
EE PROM (Electrically Erasable Programable Read Only Memory) . 
Beim EE PROM lasst sich ein einprogrammierter Speicherinhalt 
durch Anlegen einer elektrischen Spannung wieder loschen. 

Bei den nichtf luchtigen Speicherzellen auf MOSFET-Basis gibt 
es dem Aufbau nach floating gate Speicherzellen und MIOS- 
Speicherzellen (MIOS = metal insulator oxide semiconductor) . 

Bei einer floating gate Speicherzelle ist das Speicherelement 
durch ein metallisch leitfahiges floating gate gebildet. 

Bei einer MIOS-Speicherzelle ist das Speicherelement aus 
einem Isolator-Speicherelement aus (mindestens) einem 
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Isolatormaterial gebildet. Der Speicherinhalt des 
Speicherelements ist durch eine Ladungsmenge von in dem 
Isolator-Speicherelement lokalisierten ( „getrappten" ) 
elektrischen Ladungstragern gebildet. 

Zum Programmieren einer Speicherzelle auf MOSFET-Basis muss 
im Kanalbereich des MOSFET ein elektrischer Strom 
auf rechterhalten werden. 

Damit eine Speicherzelle effizient eingesetzt und betrieben 
werden kann, wird angestrebt, den Stromverbrauch beim 
Programmieren der Speicherzelle zu verringern. 

Aus [1] ist eine floating gate Speicherzelle bekannt . Die 
Speicherzelle aus [1] weist einen Source-Bereich, einen 
Drain-Bereich, einen Kanalbereich, eine Speicherelement- 
Anordnung mit einem floating gate und einem daruber 
angeordneten Steuergate sowie ein neben der Speicherelement- 
Anordnung vorgesehenes Source-seitiges seitliches Auswahl- 
Gate auf. Zum Programmieren der Speicherzelle aus [1] wird an 
das Auswahl-Gate eine vergleichsweise niedrige Spannung 
angelegt, urn im Kanalbereich einen kleinen elektrischen 
Stromfluss zu erzeugen. An das Steuergate wird eine 
elektrische Spannung angelegt, die ausreichend hoch ist, um 
elektrische Ladungstrager in das floating gate zu laden. Die 
an das Auswahl-Gate angelegte elektrische Spannung kann bei 
der Speicherzelle aus [1] deutlich niedriger sein als die zum 
Laden des floating gate erf orderliche Spannung. Dadurch ist 
eine Programmierung mit einem geringeren Strom als bei einer 
floating gate Speicherzelle ohne Auswahl-Gate moglich. Die 
Spannung fur das Auswahl-Gate muss dabei andererseits 
ausreichend gro£ gewahlt sein, dass elektrische Ladungstrager 
aus dem Source-Bereich in den Kanalbereich gelangen konnen, 
so dass zwischen dem Source-Bereich und dem Drain-Bereich ein 
durchgehender elektrisch leitfahiger Kanal ausgebildet wird. 
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Andererseits wird zur Erhohung der Effizienz einer 
Speicherzelle oder einer Anordnung von Speicherzellen 
versucht, eine moglichst hohe Integrationsdichte zu erzielen, 
d.h. moglichst viele einzelne Speicherinhalte pro Flache oder 
pro Volumen unterzubringen . 

Hierzu wird typischerweise die Strukturgro&e jeder einzelnen 
Speicherzelle verringert . 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine effiziente, 
stromsparende und zuverlassige Speicherzelle zu schaffen. 

Das Problem wird gelost durch eine Speicherzelle mit den 
Merkmalen gemafi dem unabhangigen Patentanspruch. 

Geschaffen wird eine Speicherzelle mit: 
einem Substrat, 

einem im Substrat ausgebildeten Source-Bereich, 
einem im Substrat ausgebildeten Drain-Bereich, 
einem zwischen dem Source-Bereich und dem Drain-Bereich 
verlaufenden Kanalbereich mit einer veranderbaren 
elektrischen Leitf ahigkeit , 

einem Source-seitigen Steuergate, das sich zumindest 
teilweise uber einem sich an den Source-Bereich 
anschlieSenden Source-seitigen Randabschnitt des 
Kanalbereichs erstreckt und zum Verandern der elektrischen 
Leitf ahigkeit des Source-seitigen Randabschnitt s ausgebildet 
ist , 

einem Drain-seitigen Steuergate, das sich zumindest 
teilweise uber einem sich an den Drain-Bereich anschlieSenden 
Drain-seitigen Randabschnitt des Kanalbereichs erstreckt und 
zum Verandern der elektrischen Leitf ahigkeit des Drain- 
seitigen Randabschnitts ausgebildet ist, 

einem zwischen dem Source-seitigen Steuergate und dem 
Drain-seitigen Steuergate angeordneten Injektionsgate, das 
sich uber einem mittleren Abschnitt des Kanalbereichs 
erstreckt und zum Verandern der elektrischen Leitf ahigkeit 
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des mittleren Abschnitts ausgebildet ist, wobei der mittlere 
Abschnitt sich zwischen dem Source-seitigen Randabschnitt und 
dem Drain-seitigen Randabschnitt des Kanalbereichs erstreckt, 

einem Source-seitigen Speicherelement , das sich 
zumindest zwischen dem Source-seitigen Randabschnitt und dem 
Source-seitigen Steuergate erstreckt, und 

einem Drain-seitigen Speicherelement, das sich zumindest 
zwischen dem Drain-seitigen Randabschnitt und dem Drain- 
seitigen Steuergate erstreckt, 

einer Gateoxidanordnung, die zumindest eine 
Gateoxidschicht aufweist, die sich zwischen dem Substrat 
einerseits und dem Source-seitigen Steuergate, dem Drain- 
seitigen Steuergate und dem Inj ektionsgate andererseits 
erstreckt . 

Im Source-seitigen Speicherelement und im Drain-seitigen 
Speicherelement lasst sich je ein gesonderter Speicherinhalt 
und somit je ein Bit an Daten abspeichern. Damit ist bei der 
Speicherzelle die Speicherkapazitat im Vergleich zu einer 
Speicherzelle mit nur einem Speicherelement verdoppelt. 

Die Speicherzelle lasst sich auSerdem stromsparend und 
zuverlassig programmieren . 

Die Speicherzelle wird nach dem folgenden Verfahren 
programmiert . 

An den Source-Bereich wird eine (elektrische) Source -Spannung 
mit einem Source-Spannungs-Wert angelegt. An den Drain- 
Bereich wird eine (elektrische) Drain -Spannung mit einem 
Drain- Spannungs -Wert angelegt. Dabei sind der Source- 
Spannungs-Wert und der Drain-Spannungs-Wert unterschiedlich . 
Zwischen dem Source-Bereich und dem Drain-Bereich liegt somit 
eine Source-Drain-Spannung an, deren Wert gleich der 
Differenz des Source-Spannungs-Werts und der Drain-Spannungs- 
Werts ist. 
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An das In j ektionsgate ist eine elektrische In j ektionsgate- 
Spannung mit einem In j ektionsgate-Spannungswert angelegt. An 
das Source-seitige Steuergate ist eine elektrische Source- 
Steuergate-Spannung mit einem Source- Steuergate- Spannungswert 
angelegt. An das Drain-seitige Steuergate ist eine 
elektrische Drain-Steuergate-Spannung mit einem Drain- 
Steuergate-Spannungswert angelegt. Dabei sind der Source- 
Steuergate-Spannungswert und der Drain-Steuergate- 
Spannungswert jeweils dem Betrag nach grofier als der 
Inj ektionsgate-Spannungswert . 

Der Source-Steuergate-Spannungswert und der Drain-Steuergate- 
Spannungswert konnen hierbei gleich sein. 

Zum Programmieren des Drain-seitigen Speicherelements wird 
also zwischen dem Source-Bereich und dem Drain-Bereich eine 
geeignete elektrische Spannung angelegt. Mittels des Source- 
seitigen Steuergates werden elektrische Ladungstrager vom 
Source-Bereich in den Source-seitigen Randabschnitt des 
Kanalbereichs unter dem Source-seitigen Steuergate geladen. 
Dazu wird an das Source-seitige Steuergate eine betragsmaSig 
vergleichsweise hohe elektrische Spannung angelegt, wobei es 
noch nicht zu einem Tunnelprozess von Ladungstragern in das 
Source-seitige Speicherelement kommt . An das Inj ektionsgate 
wird eine betragsmaSig vergleichsweise niedrige elektrische 
Spannung angelegt. Dadurch gelangen nur wenige elektrische 
Ladungstrager in den mittleren Abschnitt des Kanalbereichs, 
so dass dort ein sehr geringer elektrischer Strom flie&t. An 
das Drain-seitige Steuergate wird eine elektrische Spannung 
angelegt ist, die ausreichend hoch ist, um elektrische 
Ladungstrager in das Drain-seitige Speicherelement zu laden. 
Folglich wird, entsprechend dem geringen elektrischen Strom 

im mittleren Kanalbereich, eine geringe Leistung verbraucht 

(Leistung = Strom * Spannung) . 

Bei der Speicherzelle kann aufgrund des Source-seitigen 
Steuergates der elektrische Strom im mittleren Kanalbereich 
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besonders gering gewahlt werden, ohne dass dabei der Fluss 
des elektrischen Stroms im Kanalbereich zwischen dem Source- 
Bereich und dem Drain-Bereich unterbrochen wird. Somit ist 
die Speicherzelle besonders stromsparend programmierbar . 

Zum Programmieren des Source-seitigen Speicherelements wird 
zwischen dem Source-Bereich und dem Drain-Bereich eine 
geeignete elektrische Source-Drain- Spannung angelegt, die im 
Vergleich zur Source-Drain-Spannung bei der Programmierung 
des Drain- seitigen Speicherelements vertauscht gepolt ist und 
betragsmafeig gleich groS sein kann. Falls die Source-Drain- 
Spannung betragsmaSig gleich grofi ist, konnen die ubrigen 
Spannungen gleich gewahlt sein wie bei der Programmierung des 
Drain-seitigen Speicherelements . 

Bei der Programmierung des Source-seitigen Speicherelements 
ist durch das In j ektionsgate der Stromverbrauch besonders 
gering . 

Das Speicherelement kann Siliziumnitrid aufweisen. 

Alternativ oder zusatzlich kann das Speicherelement 
Siliziumdioxid oder ein anderes geeignetes Isolatormaterial 
aufweisen . 

Das Speicherelement kann integrierter Teil einer ONO-Schicht 
sein, die aus einer ersten Siliziumdioxidschicht , einer auf 
der ersten Siliziumdioxidschicht ausgebildeten 

Siliziumnitridschicht und einer auf der Siliziumnitridschicht 
ausgebildeten zweiten Siliziumdioxidschicht ausgebildet ist. 

Die Gateoxidschicht und die erste Siliziumdioxidschicht 
konnen als gesonderte Schichten ausgebildet sein. Alternativ 
kann die Gateoxidschicht mit der ersten Siliziumdioxidschicht 
einstiickig ausgebildet sein. 
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Das Source-seitige Steuergate und das Drain- seitige 
Steuergate konnen gesondert kontaktiert sein. Dies ist 
vorteilhaft, falls an das Source-seitige Steuergate und das 
Drain-seitige Steuergate unterschiedliche elektrische 
Spannungen angelegt werden sollen. 

Vorzugsweise sind das Source-seitige Steuergate und das 
Drain-seitige Steuergate miteinander elektrisch gekoppelt. In 
diesem Fall ist fur das Source-seitige Steuergate und das 
Drain-seitige Steuergate zum Anlegen einer jeweiligen 
Spannung insgesamt nur eine Spannungs quelle erf orderlich . 
AuSerdem lasjt sich auf diese Weise eine besonders einfache 
und damit effiziente Programmierung der Speicherzelle 
erreichen. Zum Beispiel kann zuerst das Drain-seitige 
Speicherelement programmiert werden, anschlieEend die Source- 
Drain- Spannung vertauscht gepolt werden, und danach ohne 
weitere Veranderungen das Source-seitige Speicherelement 
programmiert werden, wie weiter oben bereits beschrieben 
wurde. Alternativ kann zuerst das Source-seitige 
Speicherelement und danach das Drain-seitige Speicherelement 
programmiert werden. 

Der Kanalbereich kann einen n-Kanal aufweisen. Alternativ 
kann der Kanalbereich einen p-Kanal aufweisen. 

Ein erfindungsgemaEe Speicheranordnung, die als EEPROM 
ausgebildet ist, weist mindestens eine Speicherzelle auf, die 
wie oben beschrieben aufgebaut ist. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert . 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Speicherzelle gemaS einer ersten Ausf iihrungsf orm 
der Erfindung, bei der das Drain-seitige Speicherelement 
programmiert wird. 
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Fig. 2 die Speicherzelle aus Fig. 1, bei der die 
Speicherinhalte des Source-seitigen Speicherelements und des 
Drain-seitigen Speicherelements geloscht werden. 

Fig. 3a eine Speicherzelle gemaS einer zweiten 

Ausfiihrungsf orm der Erfindung im Querschnitt in einem ersten 
Fertigungszustand wahrend ihrer Herstellung. 

Fig. 3b die Speicherzelle gemafi der zweiten Ausfiihrungsf orm 
der Erfindung im Querschnitt in einem zweiten 
Fertigungszustand wahrend ihrer Herstellung. 

Fig. 3c die Speicherzelle gemafi der zweiten Ausfiihrungsf orm 
der Erfindung im Querschnitt in einem dritten 
Fertigungszustand wahrend ihrer Herstellung. 

Fig. 3d die Speicherzelle gemaS der zweiten Ausfiihrungsf orm 
der Erfindung im Querschnitt in einem vierten 
Fertigungszustand wahrend ihrer Herstellung. 

Fig. 3e die Speicherzelle gemalS der zweiten Ausfiihrungsf orm 
der Erfindung im Querschnitt in vollendetem 
Fertigungszustand . 

Fig. 3f zwei erf indungsgemaSe Speicherzellen wie die in Fig. 
3e gezeigte von oben. 

Fig. 1 zeigt eine Speicherzelle gemaiS einer ersten 
Ausfiihrungsf orm der Erfindung, bei der das Drain-sei tige 
Speicherelement programmiert wird. 

Die Speicherzelle aus Fig. 1 weist ein Substrat 100 auf, 
einen im Substrat 100 ausgebildeten n + -dotierten Source- 
Bereich 101, einen im Substrat 100 ausgebildeten n + -dotierten 
Drain-Bereich 102 und einen zwischen dem Source-Bereich 101 
und dem Drain-Bereich 102 verlaufenden n-Typ Kanalbereich 103 
mit einer veranderbaren elektrischen Leitf ahigkeit . 
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Die Speicherzelle weist weiter ein Source-seitiges Steuergate 
104 auf, das sich zumindest teilweise iiber einem sich an den 
Source-Bereich 101 anschliefienden Source-seitigen 
Randabschnitt 105 des Kanalbereichs 103 erstreckt und zum 
Verandern der elektrischen Leitf ahigkeit des Source-seitigen 
Randabschnitts 105 ausgebildet ist. 

Die Speicherzelle weist aufierdem ein Drain-seitiges 
Steuergate 106 auf, das sich zumindest teilweise iiber einem 
sich an den Drain-Bereich 102 anschlieSenden Drain-seitigen 
Randabschnitt 107 des Kanalbereichs 103 erstreckt und zum 
Verandern der elektrischen Leitf ahigkeit des Drain-seitigen 
Randabschnitts 107 ausgebildet ist. 

Zwischen dem Source-seitigen Steuergate 104 und dem Drain- 
seitigen Steuergate 106 ist ein Injektionsgate 108 
angeordnet, das sich iiber einem mittleren Abschnitt 109 des 
Kanalbereichs 103 erstreckt und zum Verandern der 
elektrischen Leitf ahigkeit des mittleren Abschnitts 109 
ausgebildet ist. Der mittlere Abschnitt 109 erstreckt sich 
dabei zwischen dem Source-seitigen Randabschnitt 105 und dem 
Drain-seitigen Randabschnitt 107 des Kanalbereichs 103. 

Die Speicherzelle weist weiter ein Source-seitiges 
Speicherelement 110 aus Siliziumnitrid auf, das sich zwischen 
dem Source-seitigen Steuergate 104 einerseits und dem 
Injektionsgate 108, dem Source-seitigen Randabschnitt 105 
sowie dem Source-Bereich 101 andererseits erstreckt. 

Weiter weist die Speicherzelle ein Drain-seitiges 
Speicherelement 111 aus Siliziumnitrid auf, das sich zwischen 
dem Drain-seitigen Steuergate 106 einerseits und dem 
Injektionsgate 108, dem Drain-seitigen Randabschnitt 107 
sowie dem Drain-Bereich 102 andererseits erstreckt. 
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Die Speicherzelle weist weiter eine Gateoxidanordnung 112 aus 
Siliziumdioxid auf . Die Gateoxidanordnung 112 weist eine 
Gateoxidschicht 113 auf, die sich zwischen dem Substrat 100 
einerseits und dem Source-seitigen Steuergate 104 , dem Drain- 
seitigen Steuergate 106 und dem In j ektionsgate 108 
andererseits erstreckt. Zwischen dem Source-seitigen 
Steuergate 104 und dem Source-seitigen Speicherelement 110, 
zwischen dem Source-seitigen Speicherelement 110 und dem 
In j ektionsgate 108, zwischen dem In j ektionsgate 108 und dem 
Drain-seitigen Speicherelement 111 sowie zwischen dem Drain- 
seitigen Speicherelement 111 und dem Drain-seitigen 
Steuergate 106 ist jeweils eine Schicht aus Siliziumdioxid 
vorgesehen, wobei diese Schichten aus Siliziumdioxid einen 
Teil der Gateoxidanordnung 112 bilden und mit der 
Gateoxidschicht 113 einstiickig ausgebildet sind. 

Im folgenden wird der Vorgang des Programmierens des Drain- 
seitigen Speicherelements 106 beschrieben. 

An den Source-Bereich 101 wird eine elektrische Spannung von 
0 V angelegt. An den Drain-Bereich wird eine elektrische 
Spannung von 5 V angelegt. An das Source-seitige Steuergate 
104 und an das Drain-seitige Steuergate 105 wird mittels 
einer gemeinsamen Spannungsquelle eine elektrische Spannung 
von 10 V angelegt. An das In j ektionsgate 108 wird eine 
elektrische Spannung von 1,5 V angelegt. Hierdurch werden 
elektrische Ladungstrager (Elektronen) vom Source-Bereich 101 
in den Source-seitigen Randabschnitt 105 des Kanalbereichs 
103 injiziert. Aufgrund der niedrigeren Spannung am 
In j ektionsgate 108 flieSt im mittleren Abschnitt 109 des 
Kanalbereichs 103 nur ein geringer Strom. Aufgrund der hohen 
Spannung am Drain-seitigen Steuergate 106 werden elektrische 
Ladungstrager (Elektronen) in das Drain-seitige 
Speicherelement 111 geladen und dort lokalisiert. 

Eine Speicherzelle gema£ einer alternativen Ausf lihrungsf orm 
der Erfindung weist ein p + -dotierten Source-Bereich, einen 
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p + -dotierten Drain-Bereich und einen zwischen dem Source- 
Bereich und dem Drain-Bereich verlaufenden p-Typ Kanalbereich 
mit einer veranderbaren elektrischen Leitf ahigkeit auf . 

Fig. 2 zeigt die Speicherzelle aus Fig. 1, bei der die 
Speicherinhalte des Source-seitigen Speicherelements 110 und 
des Drain-seitigen Speicherelements 111 geloscht werden. 

An den Source-Bereich 101 und an den Drain-Bereich 102 wird 
die gleiche positive elektrische Spannung von 5 V angelegt. 
An das Source-seitige Steuergate 104 und an das Drain-seitige 
Steuergate 106 wird die gleiche negative elektrische Spannung 
von -5 V angelegt. An das Inj ektionsgate 108 wird eine 
elektrische Spannung von 0 V angelegt. Dadurch werden Locher 
aus dem Kanalbereich 103 in das Source-seitige 
Speicherelement 110 geladen. Diese Locher rekombinieren mit 
im Source-seitigen Speicherelement 110 lokalisierten 
negativen elektrischen Ladungstragem. Dadurch wird die 
negative elektrische Ladung der im Source-seitigen 
Speicherelement 110 lokalisierten negativen Ladungstrager 
kompensiert und somit eine Loschung des Speicherinhalts im 
Source-seitigen Speicherelement 110 bewirkt . In analoger 
Weise werden Locher aus dem Kanalbereich 103 in das Drain- 
seitige Speicherelement 111 geladen. Dadurch wird die 
negative elektrische Ladung der im Drain-seitigen 
Speicherelement 111 .lokalisierten elektrischen Ladungstragem 
kompensiert und somit eine Loschung des Speicherinhalts im 
Drain-seitigen Speicherelement 111 bewirkt. Zur zusatzlichen 
Unterstutzung der Entladung der Speicherelemente 110, 111 
kann an das Inj ektionsgate 108 alternativ eine negative 
elektrische Spannung angelegt sein. 

Zum Auslesen des im Source-seitigen Speicherelement 110 
gespeicherten Speicherinhalts (Bits) kann zwischen dem 
Source-Bereich 101 (0 V) und dem Drain-Bereich 102 (1,2 V) 
eine elektrische Spannung von 1,2 V angelegt werden. An das 
Source-seitige Steuergate 104, an das Drain-seitige 
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Steuergate 106 und an das Inj ektionsgate 108 wird dann 
jeweils eine Spannung von ungefahr 2 V angelegt. Zum Auslesen 
des im Drain-seitigen Speicherelement 111 gespeicherten 
Speicherinhalts (Bits) wird zwischen dem Source-Bereich 101 
(1,2 V) und dem Drain-Bereich 102 (0 V) eine elektrische 
Spannung von -1,2 V angelegt. Die Spannungen am Source- 
seitigen Steuergate 104 , am Drain-seitigen Steuergate 106 und 
am Inj ektionsgate 108 betragen ebenfalls 2 V, d.h. es wird 
nur die Source-Drain-Spannung vertauscht gepolt. 

In der folgenden Tabelle 1 sind typische elektrische 
Spannungen angegeben, die an die unterschiedlichen Elemente 
der Speicherzelle anzulegen sind und die in der angegebenen 
Kombination zum Programmieren, Loschen bzw. Auslesen der 
Speicherzelle geeignet sind. 



Tabelle 1: 





Prog . 
Drain 
111 


Prog . 
Source 
110 


Loschen 


Lesen 
Source 
110 


Lesen 
Drain 
111 


Drain 
102 


+5 V 


0 V 


+5 V 


+1,2 V 


0 V 


Steuergate 
104, 106 


+10 V 


+10 V 


-5 V 


+2 V 


+2 V 


Inj ektionsgate 
108 


+1,5 V 


+1,5 V 


0 V 


+2 V 


+2 V 


Source 
101 


0 V 


+5 V 


+5 V 


0 V 


+1,2 V 



Im folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 3a bis 3f ein 
Verfahren zum Herstellen einer erf indungsgemaSen 
Speicherzelle beschrieben. 

Fig. 3a zeigt eine Speicherzelle gemafi einer zweiten 

Ausf uhrungsf orm der Erfindung im Querschnitt in einem ersten 

Fertigungszustand wahrend ihrer Herstellung. 
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Als Ausgangsmaterial fur die Speicherzelle wird ein p-Typ 
Substrat 300 verwendet . Auf dem Substrat 300 wird eine 10 nm 
dicke Gateoxidschicht 301 ausgebildet. Auf der 
Gateoxidschicht 301 wird eine Inj ektionsgate-Schicht mit 
einer Schichtabf olge von nacheinander Polysilizium 302a, 
Wolframsilizid 302b, TEOS (Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate) 302c 
ausgebildet. Die Inj ektionsgate-Schicht wird 
f otolithograf isch strukturiert (Fotolithograf ie und 
anschlieSendes Atzen der In j ektionsgate-Schicht ) , und 
anschliefiend wird der Fotolithograf ie-Lack gestrippt 
(entfernt) , so dass das Inj ektionsgate 302 ausgebildet wird 
und somit die in Fig. 3a gezeigte Struktur ausgebildet wird. 

AnschlieSend wird, wie in Fig. 3b gezeigt ist, auf der 
Struktur aus Fig. 3a eine Siliziumni tridschicht abgeschieden . 
Die Siliziumnitridschicht wird zuriickgeatzt , so dass seitlich 
des Inj ektionsgate 3 02 Nitrid-Spacer 3 03 verbleiben und die 
in Fig. 3b gezeigte Struktur ausgebildet wird. 

An der Struktur aus Fig. 3b wird ein Arsen- 

Implantationsschritt durchgef iihrt , bei dem ein Source-Bereich 
304 und ein Drain-Bereich 305 ausgebildet werden, wie in Fig. 
3c gezeigt ist. Zwischen dem Source-Bereich 304 und dem 
Drain-Bereich 305 erstreckt sich ein Kanalbereich . 
Nachfolgend wird uber dem Source-Bereich 3 04 und dem Drain- 
Bereich 305 mittels Oxidation je eine Schicht aus Dickoxid 
306 ausgebildet, so dass die in Fig. 3c gezeigte Struktur 
ausgebildet wird. 

Nun werden die Nitrid-Spacer 303 durch einen Nassatzschritt 
entfernt. Eine Siliziumdioxidschicht wirkt bei diesem 
Nassatzschritt als Atzstoppschicht , so dass die 

Gateoxidschicht 301 nicht angegriffen wird und die in Fig. 3d 
gezeigte Struktur ausgebildet wird. 
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Wie in Fig. 3e gezeigt ist, wird ausgehend von der Struktur 
aus Fig. 3d zunachst ein Siliziumdioxid-Atzschritt 
durchgefuhrt , bei dem die Gateoxidschicht 3 01 in Bereichen 
3 07 neben dem In j ektionsgate 3 02 entfernt wird (und das 
Dickoxid 306 ausgediinnt wird) . Anschlie&end wird auf der 
Oberflache der teilfertigen Struktur eine untere Oxidschicht 

308 aus Siliziumdioxid ausgebildet. Auf der unteren 
Oxidschicht 308 wird eine Speicherelement-Schicht 309 aus 
Siliziumnitrid ausgebildet. Auf der Speicherelement-Schicht 

309 wird eine obere Oxidschicht 310 aus Siliziumdioxid 
ausgebildet. Die untere Oxidschicht 3 08, die Speicherelement- 
Schicht 3 09 und die obere Oxidschicht 310 bilden in den 
Bereichen 307 neben dem In j ektionsgate 302 jeweils eine ONO- 
Schicht (ONO = Oxid-Nitrid-Oxid) , so dass ein Source-seitiges 
Speicherelement 311 und ein Drain-seitiges Speicherelement 

312 ausgebildet werden. Das Source-seitige Speicherelement 
311 und das Drain-sei tige Speicherelement 312 sind jeweils 
aus der Speicherelement-Schicht 309 aus Siliziumnitrid 
gebildet und auf der einen Seite von der unteren Oxidschicht 
308 und auf der anderen Seite von der oberen Oxidschicht 310 
begrenzt . 

Auf der oberen Oxidschicht 310 wird eine Polysiliziumschicht 

313 ausgebildet, die in situ dotiert wird. Auf der 
Polysiliziumschicht 313 wird eine Wolf ramsilizidschicht 314 
ausgebildet. Die Polysiliziumschicht 313 und die 

Wolf ramsilizidschicht 314 werden f otolithograf isch 
strukturiert (Fotolithograf ie und anschliefiendes Atzen der 
Schichten 313, 314), und anschliefiend wird der 
Fotolithograf ie-Lack gestrippt (entfernt) . Aus der 
Polysiliziumschicht 313 und der Wolf ramschicht 314 werden so 
ein Source-seitiges Steuergate 315 und ein Drain-seitiges 
Steuergate 316 ausgebildet. Das Source-seitige Steuergate 315 
und das Drain-sei tige Steuergate 316 sind miteinander 
elektrisch gekoppelt . 

Fig. 3e zeigt die fertige Speicherzelle im Querschnitt. 
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Fig. 3f zeigt zur weiteren Veranschaulichung zwei 
nebeneinander angeordnete erf indungsgemafie Speicherzellen wie 
die in Fig. 3e gezeigte von oben. 

Bei alternativen Ausf uhrungsf ormen der erfindungsgemaSen 
Speicherzelle ist das Substrat 100, 300 ein n-Substrat. In 
diesem Fall weist der Kanalbereich einen p-Kanal auf . 
In diesem Dokument sind folgende Verof f entlichungen zitiert: 
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[ 1 ] K . Naruke , S . Yamada , E . Obi , S . Taguchi , and M . Wada , 
"A new flash-erase EE PROM cell with a sidewall select-gate 
its source side", Tech. Digest, 1989, I EDM, pp. 25.7.1-25.7 
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Paten tanspriiche 

1. Speicherzelle mit: 
einem Substrat, 

einem im Substrat ausgebildeten Source-Bereich, 
einem im Substrat ausgebildeten Drain-Bereich, 
einem zwischen dem Source-Bereich und dem Drain-Bereich 
verlaufenden Kanalbereich mit einer veranderbaren 
elektrischen Leitf ahigkeit , 

einem Source-seitigen Steuergate, das sich zumindest 
teilweise uber einem sich an den Source-Bereich 
anschliefienden Source-seitigen Randabschnitt des 
Kanalbereichs erstreckt und zum Verandern der elektrischen 
Leitf ahigkeit des Source-seitigen Randabschnitts ausgebildet 
ist, 

einem Drain-seitigen Steuergate, das sich zumindest 
teilweise uber einem sich an den Drain-Bereich anschliefienden 
Drain-seitigen Randabschnitt des Kanalbereichs erstreckt und 
zum Verandern der elektrischen Leitf ahigkeit des Drain- 
seitigen Randabschnitts ausgebildet ist, 

einem zwischen dem Source-seitigen Steuergate und dem 
Drain-seitigen Steuergate angeordneten Inj ektionsgate, das 
sich liber einem mittleren Abschnitt des Kanalbereichs 
erstreckt und zum Verandern der elektrischen Leitf ahigkeit 
des mittleren Abschnitts ausgebildet ist, wobei der mittlere 
Abschnitt sich zwischen dem Source-seitigen Randabschnitt und 
dem Drain-seitigen Randabschnitt des Kanalbereichs erstreckt, 

einem Source-seitigen Speicherelement , das sich 
zumindest zwischen dem Source-seitigen Randabschnitt und dem 
Source-seitigen Steuergate erstreckt, und 

einem Drain-seitigen Speicherelement, das sich zumindest 
zwischen dem Drain-seitigen Randabschnitt und dem Drain- 
seitigen Steuergate erstreckt, 

einer Gateoxidanordnung, die zumindest eine 
Gateoxidschicht aufweist, die sich zwischen dem Substrat 
einerseits und dem Source-seitigen Steuergate, dem Drain- 



2000P17842 



19 

seitigen Steuergate und dem Inj ektionsgate andererseits 
erstreckt . 

2. Speicherzelle nach Anspruch 1, 

bei der das Speicherelement Siliziumnitrid aufweist. 

3. Speicherzelle nach Anspruch 1 oder 2, 

bei der das Speicherelement Siliziumdioxid aufweist. 

4. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

bei der das Speicherelement integrierter Teil einer 0N0- 
Schicht ist, die aus einer ersten Siliziumdioxidschicht, 
einer auf der ersten Siliziumdioxidschicht ausgebildeten 
Siliziumnitridschicht und einer auf der Siliziumnitridschicht 
ausgebildeten zweiten Siliziumdioxidschicht ausgebildet ist. 

5. Speicherzelle nach Anspruch 4, 

bei der die Gateoxidschicht mit der ersten 
Siliziumdioxidschicht einstuckig ausgebildet ist. 

6. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

bei der das Source-seitige Steuergate und das Drain- 
seitige Steuergate miteinander elektrisch gekoppelt sind. 

7. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
bei der der Kanalbereich einen n-Kanal aufweist. 

8. Speicherzelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
bei der der Kanalbereich einen p-Kanal aufweist. 

9 . Verf ahren zum Programmieren einer Speicherzelle nach 
einem der Anspriiche 1 bis 8, 

bei dem 

an den Source-Bereich eine elektrische Source- 
Spannung mit einem Source-Spannungs-Wert angelegt wird 
und an den Drain-Bereich eine elektrische Drain- Spannung 
mit einem Drain- Spannungs-Wert angelegt wird, wobei der 
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Source-Spannungs-Wert und der Drain- Spannungs -Wert 
unterschiedlich sind, 

an das In j ektionsgate eine elektrische 
Inj ektionsgate-Spannung mit einem Inj ektionsgate- 
Spannungswert angelegt ist und 

an das Source-seitige Steuergate eine elektrische 
Source-Steuergate-Spannung mit einem Source-Steuergate- 
Spannungswert angelegt ist und an das Drain-seitige 
Steuergate eine elektrische Drain-Steuergate-Spannung 
mit einem Drain-Steuergate-Spannungswert angelegt ist, 

wobei der Source-Steuergate-Spannungswert und der Drain- 
Steuergate-Spannungswert jeweils dem Betrag nach groSer sind 
als der Inj ektionsgate-Spannungswert . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

bei dem der Source-Steuergate-Spannungswert und der 
Drain-Steuergate-Spannungswert gleich sind . 
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Zusammenf assung 
Speicherzelle 

Eine Speicherzelle weist auf : einen Source-Bereich, einen 
Drain-Bereich, ein Source-seitiges Steuergate, ein Drain- 
seitiges Steuergate, ein zwischen dem Source-seitigen 
Steuergate und dem Drain- seitigen Steuergate angeordnetes 
Inj ektionsgate, ein beim Source-seitigen Steuergate 
angeordnetes Source-seitiges Speicherelement und ein beim 
Drain- seitigen Steuergate angeordnetes Drain- seitiges 
Speicherelement. Zum Programmieren der Speicherzelle wird an 
das Injektionsgate eine niedrige und an die Steuergates eine 
hohe elektrische Spannung angelegt . 

Signifikante Figur 3e 
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Bezugszeichenliste 
Fig. 1 



100 Substrat 

101 Source-Bereich 

102 Drain-Bereich 

103 Kanalbereich 

104 Source-seitiges Steuergate 

105 Source-seitiger Randabschnitt des Kanalbereichs 
103 

106 Drain-seitiges Steuergate 

107 Drain-seitiger Randabschnitt des Kanalbereichs 

108 Inj ektionsgate 

109 mittlerer Abschnitt des Kanalbereichs 103 

110 Source-seitiges Speicherelement 

111 Drain-seitiges Speicherelement 

112 Gateoxidanordnung 

113 Gateoxidschicht 



Fig. 3 

300 Substrat 

3 01 Gateoxidschicht 

3 02 Inj ektionsgate : 

302a Polys ilizium 

3 02b Wolfram 

302c TEOS 
303 Nitrid-Spacer 
3 04 Source-Bereich 

305 Drain-Bereich 

306 Dickoxid 

3 07 Bereiche neben dem In j ektionsgate 

3 08 untere Oxidschicht 

3 09 Speicherelement-Schicht 
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310 obere Oxidschicht 

311 Source- seitiges Speicher element 

312 Drain-seitiges Speicherelement 

313 P.olysiliziumschicht 

314 Wolf ramschicht 

315 Source-seitiges Steuergate 

316 Drain-seitiges Steuergate 
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